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Laserbearbeitungsmaschine 

Die Erfindung betrifft eine Laserbearbeitungsmaschine zur Bearbeitung von 
Werkstucken. 

Bel einer Laserbearbeitungsmaschine mit einem C02-Laser wird die 
Laserstrahlung zur Materialbearbeitung durch Molekulschwingungen 
erzeugt. Ubiicherweise wird die erzeugte Laserstrahlung durch eine 
Gasatmosphare gefuhrt, die mit gezielten IMaBnahmen frei von Stoffen 
gehalten wird, welche die erzeugte Laserstrahlung absorbleren konnen. 

Die Messung des photoakustischen Effekts ist durch L.B. Kreutzer: Laser 
opto-acoustic spectroscopy, A new technique of gas analysis. Anal. Chem. 
46 239A, 1974, bekannt geworden. 

Durch die DE 195 35 720 Al ist ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Dichtheitsprufung von Gehausen bekannt geworden, bei welchem ein 
austretendes Gas durch ein Lichtbundel einer so abgestimmten Lichtquelle 
beleuchtet wird, dass bei Existenz einer Undichtheit des Gehauses der 
photoakustischer Effekt gemessen werden kann. Zur Verbesserung der 
Messung wird ein Ruckkopplungskreis vorgeschlagen. 

Zur Kontrolle der Gasatmosphare ist die Verwendung eines Molekulsiebs 
(siehe beispielsweise EP 0 749 800) oder der Einsatz von Stickstoff als 
Fullgas fur die Strahlfuhrung (siehe beispielsweise WO 95/33594) bekannt. 
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Zum Stand der Technik gehoren auch Aufwendungen oder Abschirmungen 
gegen einen Gaseintritt von auSen. 

Die C02-Laserstrahlung wird von vielen Molektilen mehr oder wenlger stark 
absorbiert, Voraussetzung zur Absorption ist es, dass eine der 
Molekulbindungen die passende Bindungsenergie besitzt. Beisplele fur 
solche gasformigen Stoffe, welche von der Strahlfuhrung ferngehalten 
werden mussen, sind SFe, C2H4, halogenierte Kohlenwasserstoffe, 
Ammonlak, Alkohole, Aceton, CO2. 

Die schadigende Wirkung dieser Gase ist nicht die Absorption an sich und 
sonnit die Schwachung der zur Bearbeitung notwendigen Leistung der 
l-aserstrahtung, sondern die auf Grund der Absorption entstehende optische 
Wirkung auf die Laserstrahlung, welche zu einer Strahlaufweitung und 
Verzerrung der Phasenfront fuhrt. Die fur die Laserbearbeitungsmaschlne 
relevante Absorption wirkt sicli nicht nennenswert leistungsschwachend aus. 
Der eigentlich schadliche Effekt ist die durch eine Temperaturerhohung und 
durch die daraus erfolgte Anderung des Brechungsindex negative 
Beeinflussung der Laserstrahlung. 

Untersuchungen haben ergeben, dass eine Verunreinigung von < 100 ppb 
(0,1 ppm) SFe, ausreicht, welches bei 10 fxm Wellenlange die starkste 
bekannte Absorption aufweist, um das Schneiden von Stahlblech mit 3 kW 
Laserleistung entscheidend zu beeintrachtigen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Uberwachung der 
Gasatmosphare und samtlicher Betriebsgase, welche mit der 
Laserbearbeitung in Wechselwirkung stehen, innerhalb einer 
Laserbearbeitungsmaschlne zu ermoglichen . 
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Diese Aufgabe wtrd erfindungsgemaB dadurch gelost, dass die 
Laserbearbeitungsmaschine eine Messzelie, in welctie ein zu analysierendes 
Gas einstromen Icann, eine Einriclitung zur Auskopplung einer 
Diagnosestrahlung aus der zur l^aterialbearbeitung eines Werkstucks 
vorgesehenen Laserstrahlung und einen Schalldetektor zur Erfassung des in 
der Messzelle nach Absorption der Diagnosestrahlung entstehenden sog. 
pliotoakustischen Effekts aufweist. 

Die Erfindung hat folgende Vorteile: 

- I^it Hilfe des erfindungsgemaBen Messprinzips konnen die l^lolekule 
gezielt detektiert werden, welche die Wellenlange des C02-Lasers 
absorbieren. 

- Genau diese storenden l^oiekule beeinfiussen die Bearbeitung und 
konnen fruhzeitig erkannt werden. 

- Mit dem Bearbeitungslaser steht ein Diagnoselaser zur Verfugung und 
muss nicht zusatzitch installiert werden. 

In der Messzelle konnen bereits geringe Konzentratlonen von SFe oder C2H4 
nachgewiesen werden, weil eine starke Absorption einer Diagnosestrahlung 
von beispielsweise 10,6 fim ausgenutzt werden kann. Durch die 
Auskopplung der Diagnosestrahlung aus der vorhandenen Laserstrahlung 
zur Materialbearbeitung kann der Einsatz eines zusatzlichen Messlasers, 
welcher in den nnarktublichen Systemen enthalten ist, entfallen. Es kann 
eine Echtzeitanalyse der Qualitat der Gasatmosphare in der Strahlfiihrung 
bzw- der Arbeitsgase des Lasers und der SchweiB- oder Schneidgase 
realisiert werden. 

Auf einfache Weise lasst sich die Einrichtung zur Auskopplung der 
Diagnosestrahlung aus der Laserstrahlung durch Mittel zur Beugung, 
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Reflexion oder durch den Einsatz teildurchlassiger Spiegel der 
Laserstrahlung ausbilden, welche In eine Laseroptik der 
Laserbearbeitungsmaschine leicht integriert werden konnen. 

5 Bevorzugt ist die Anordnung der Einrichtung zur Auskopplung der 
Diagnosestrahlung im Bereich eines Ruckspiegels der Laserstrahlquelle der 
Laserbearbeitungsmaschine. 

In Weiterbiidung der Erfindung sind MIttel zur Erzeugung einer gepulsten 
10 Diagnosestrahlung vorgesehen. Dies ist zur Messung eines 
photoakustlschen EfFekts erforderlich. Die Erzeugung gepulster 
Laserstrahlung kann mechanlsch oder elektronlsch erfoigen. 

Bel einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung Ist eine Regeleinheit 
15 fur einen Spulgaseinsatz in Abhangigkeit von denn gennessenen 
photoakustlschen Effekt vorgesehen. Der Einsatz von Spulgas muss nur bei 
Bedarf erfoigen. Der Na-Verbrauch kann reduzlert werden. Bevorzugt ist 
eine Regelung der Durchflussrate der Gase der Laserbearbeitungsmaschine, 
indem bei Verunreinigung der Zuleitung oder der Laserstrahlfuhrung durch 
20 einen erhohten Durchfluss eine Reinlgung der Zuleitung oder der 
Laserstrahlfuhrung durch die Zu- oder Durchstromung mit moglichst reinen 
Gasen erfolgt. 

Zur Verelnfachung des Aufbaus der Laserbearbeitungsmaschine ist es 
25 vorteilhaft, wenn eine gemelnsame l^esszelle zur Analyse unterschiedlicher 
Gase der Laserbearbeitungsmaschine, insbesondere von Versorgungsgasen 
des Lasers und/oder der Laserbearbeitungsmaschine, von Schneidgasen 
und/oder Arbeitsgasen, vorgesehen ist. 
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Vorteilhaft ist es, die Messung des photoakustischen EfPekts zur Steuerung 
der Laserbearbeitungsmaschine einzusetzen, indem eine 
Geschwindigkeitsreduktion O^Notlauf) der Bearbeitung Oder ein Abbruch der 
Bearbeitung (,,Stop'') in Abhangigkeit von dem gemessenen 
pliotoakustischen Effekt erfolgt. Eine felilerhafte Bearbeitung wird 
rechtzeitig unterbrochen. 

Ein bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
schennatisch dargestellt und wird naclifoigend mit Bezug zur Figur der 
Zeichnung naher eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Anordnung zur Analyse eines 

gasformigen r^edlums im Berelch einer 

Laserbearbeitungsnnaschine; 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer Laserbearbeitungsmaschine; 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung der Regelung. 

Aus der Fig. 1 ist eine Anordnung 1 mit einer gasdichten Messzelle 2 
ersichtlich, in welche eine zu analysierende Gasatmosphare mittels eines 
Gaseinlasses 3 und eines Gasauslasses 4 ein- und ausstrdmen kann. Das 
Gas wird mittels einer Vakuumpumpe eingesaugt. Auf Grund der 
erforderlichen Reinheit muss die Messleitung und die Messzelle 2 evakuiert 
sein. Zur Analyse des Gases wird eine Diagnosestrahlung 5 eines nicht 
dargestellten C02'Lasers der Laserbearbeitungsmaschine mit einer 
Wellenlange von etwa 10 ^m durch die Messzelle 2 gelenkt. 

Wenn Gasmolekule^ z. B. SFe, einen Teil der Diagnosestrahlung 5 
absorbieren, wird die absorbierte Energie in Form von kinetischer und damit 
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thermischer Energie anschlieBend wieder abgegeben. Diese Energieabgabe 
fuhrt zu einer messbaren Druckanderung, welche mit Hilfe eines 
Schalldetektors - ein empflndliches MIkrophon - nachgewiesen werden kann 
(photoakustischer Effekt, siehe auch LB. Kreutzer: Laser opto-acoustic 
spectroscopy, A new technique of gas analysis. Anal. Chem. 46 239A, 
1974). Wird nun das in der Messzelle 2 befindllche Gas systematisch mit der 
gepulsten Diagnosestrahlung 5 bestrahit und befinden sich absorbierende 
Molekule in der Gasatmosphare, so konnen diese wahrend der Messung 
einen Tell der Diagnosestrahlung fur elnen kurzen Zeitraum aufnehmen, so 
dass eine durch die Absorption erzeugte Druckanderung uber einen 
Schalldetektor registriert und mittels elektronischer 

Signalverarbeitungsverfahren ausgewertet werden kann. 

Zur Erzeugung der Diagnosestrahlung 5 wird mit Hilfe eInes Rucksplegels 7 
und eInes Chopperrades 8 eIn klelner Tell der an sich zur 
Materlalbearbeitung eInes Werkstucks zur Verfugung stehenden Leistung 
des C02-Lasers ausgekoppelt. Zur Erzeugung eines gepulsten Laserstrahls 
fiir die Diagnosestrahlung 5 wird das Chopperrad 8 (mechanischer 
Strahlzerhacker) eingesetzt. Alternativ kann der Laser in 
Bearbeitungspausen definiert gepulst werden, ggf. konnen zwei bis drei 
gezielte Messfrequenzen erzeugt werden. Es werden 10 bis 20 W der 
vorzugsweise am Ruckspiegel 7 einer Strahlquelle auftreffenden 
Laserstrahlung des C02-Lasers verwendet. Etwa 0,2 bis 1% der 
Laserleistung wird zur Gasanalyse ausgekoppelt. Die Diagnosestrahlung 5 
wird durch die Messzelle 2 geleitet. In welcher sich der Schalldetektor 
befindet. Am gegenuberliegenden Ende der Messzelle 2 sitzt ein 
Leistungsmesskopf 6 hinter einem Fenster 9 zur Messung der eingestrahlten 
Laserleistung. 
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Zur Auskopplung der Diagnoseleistung 5 kann auch ein beliebig 
teiidurchlassiger Umlenkspiegel der Strahlfuhrung des COa-Lasers eingesetzt 
werden. Ebenso kann die Diagnosestrahlung 5 durch Reflektion oder 
Beugung aus dem Bearbeitungsstrahl des C02-Lasers herausgefuhrt und in 
die Messzelle 2 durch ein Fenster 10 eingestrahit werden. 

Die Anordnung 1 kann an einer an sicli bekannten und dalier nicht 
gezeigten Laserbearbeitungsmaschine fest installiert werden, z.B. als eine 
Diagnoseeinheit. Die Anordnung 1 kann auch als nachrustbares Diagnose- 
Modul vorgesehen und zusatzlich an einer bestehenden 
Laserbearbeitungsmaschine angebracht werden. Es ist weiterhin mdgltch, 
die Anordnung 1 kurzzeitig an die Laserbearbeitungsmaschine fur 
l^essungen oder Analysen anzuschlieBen. Mit Hiife der Anordnung 1 kann 
die Qualitat einer Gasatmosphare innerhalb der Laserbearbeitungsmaschine 
(durch eine Vakuumpumpe angesaugt) zyklisch gemessen werden: Luft 
Oder Stickstoff in der Strahlfuhrung, Schneid-, SchweiB- oder Schutzgas fur 
die Materialbearbeitung, Laserbetriebsgase. Mogliche Probleme bei der 
Materialbearbeitung in Folge einer Beeinflussung der Laserstrahlung durch 
verunreinigte Gase konnen praventiv unterbunden werden. 

Weiterhin kann die Gasatmosphare im Strahlengang auf Ihre Reinheit hin 
geregelt werden. Das Spulgas (Stickstoff) muss nicht standig durchgeblasen 
werden, sondern nur noch bei Bedarf. 

Bei einer Laserbearbeitungsmaschine 11 gemaB Fig. 2 ist eine einzige 
Messzelle 12 zur Uberprufung der Gaszusammensetzung in den Zuleitungen 
der Versorgungsgase, der Schneid- und Arbeitsgase und der Gase in der 
Strahlfuhrung vorgesehen. Der an einem Ruckspiegel 13 austretende, 
einem Leistungsmesskopf 14 zugefuhrte Laserstrahl 14 wird als 
Diagnosestrahl in die Messzelle 12 gelenkt. Mit Hilfe einer 
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Multiplexerschaltung und Ventilen 15 werden der Messzelle 12 wahlweise zu 
untersuchende Gase zugefuhrt. Dies konnen Gase aus Zuleitungen fur 
Versorgungsgase des Lasers, d. h. aus elner Zuleltung 16 (CO2), 17 (N2) 
und 18 (He) seln. Auch die Gasatmosphare in einer Strahlfuhrung 19, in 
welche Schneid- und Arbeitsgase uber eine Zuleitung 20 (O2) und eine 
Zuleitung 21 (N2) geleitet werden, kann uberpruft werden, da ein 
Gasaustritt 22, eine Zuleitung zur l^esszelle 12 und ein Ventil 15 in der 
Zuleitung vorgesehen sind. Der l^esszelle 12 ist eine Vakuumpumpe 23 zur 
Evakuierung der l^esszelle 12 zugeordnet. 

Denkbar ist auch eine Ruckfuhrung der Gase nach dem Gasaustritt 22 in die 
Strahlfuhrung 19. 

Eine Absaugung 24 mit einem Filter fur die Gase der 
Laserbearbeitungsmaschine 11 komplettieren die 

Laserbearbeitungsmaschine 11. Wird Kunststoff geschnitten und mit einem 
Aktivkohlefilter gearbeitet, so kann die Filterwirkung mit Hilfe der 
Anordnung zur Gasanalyse (Messzelle, Sensor) uberwacht und ein 
Warnsignal erzeugt werden, wenn die Aktivkohle belegt und die Adsorption 
unzureichend ist. 

Fig. 3 veranschaulicht eine Regelung der Gasstromung der Arbeits- und 
Schneidgase, indem das Gasvolumen 25 in der Strahlfuhrung 19 auf 
Absorption der Diagnosestrahlung kontrolliert wird. Ein Vergleich zwischen 
Ist- und Sollwert hat zur Folge, dass bei Uberschreitung eines Grenzwertes 
Xw die Durchflussrate Q der Arbeits- und Schneidgase bei Absorption erhoht 
wird, um die storenden Gasmolekule durch nachstromende Gasmolekiile der 
Arbelts- Oder Schneidgase zu ersetzen. Das Spulgas (Stickstoff) muss 
beispielsweise nicht mit hoher Stromungsrate standig durchgeblasen 
werden, sondern nur noch bei Bedarf. 
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PATENTANSPRUCHE 



5 1. Laserbearbeitungsmaschine (11) 

mit einer Messzelle (2; 12), in welche ein zu anaiysierendes Gas 
einstromen kann, 

mit eIner Einrlchtung (7) zur Auskopplung einer Diagnosestrahlung 
10 (5; 14) aus der zur Materialbearbeitung eines Werkstucks 

vorgesehenen Laserstrahlung vorzugsweise eines COz-Lasers, 
mit einem Sclialldetektor zur Erfassung des In der l^esszelle (2; 12) 
nach Absorption der Diagnosestrahlung (5; 14) entstehenden sog. 
photo-akustischen Effekts. 

15 

2. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die EInrichtung zur Auskopplung der Diagnosestrahlung (5; 14) 
aus der Laserstrahlung Mittel zur Beugung der zur Leistungsmessung 
genutzten Laserstrahlung umfasst. 

20 

3. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die EInrichtung zur Auskopplung der Diagnosestrahlung (5; 14) 
aus der Laserstrahlung Mittel zur Reflexion der zur Leistungsmessung 
genutzten Laserstrahlung umfasst. 

25 

4. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die EInrichtung zur Auskopplung der Diagnosestrahlung (5; 14) 
aus der Laserstrahlung einen teildurchlassigen Spiegel der zur 
Leistungsmessung genutzten Laserstrahlung verwendet. 
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Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der teildurchlasslge Spiegel der Ruckspiegel (13) der Strahlqueile 
ist. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mechanische Mittel zur 
Erzeugung einer gepulsten Diagnosestrahlung vorgesehen stnd. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass elektronische l^ittel zur Erzeugung einer 
gepulsten Diagnosestrahlung vorgesehen sind. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regeleinheit fur einen 
Spulgaseinsatz in Abhangigkeit von dem gemessenen 
photoakusttschen Effekt vorgesehen Ist. 

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Regeleinheit zur Regelung der Durchflussrate eines Oder 
mehrerer Versorgungsgase des Lasers und/oder der 
Laserbearbeitungsmaschine und von Arbeits- oder Schneidgasen in 
Abhangigkeit von der Analyse der Gasatmosphare in den Zuleitungen 
Oder in der Laserstrahlfuhrung ausgeblldet Ist. 

Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, eine gemelnsame Messzelle (12) 
zur Analyse unterschiedlicher Gase der Laserbearbeitungsmaschine 
(11), Insbesondere von Versorgungsgasen des Lasers und/oder der 
Laserbearbeitungsmaschine (11)/ von Schneidgasen und/oder 
Arbeltsgasen, vorgesehen ist. 
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11. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspruche mit einem Filter, insbesondere Aktivkohlefilter, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Anordnung zur Gasanalyse (Messzelle, 

5 Sensor) auch zur Uberwachung der Filterwirkung einsetzbar ist. 

12. Verfahren zur Steuerung einer Laserbearbeitungsmaschine nacin einem 
der vorliergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in 
Abhangigkeit von dem gemessenen photoakustischen EfFekt eine 

10 Geschwindigkeitsreduktion CNotlauf) der Bearbeitung oder ein 

Abbruch der Bearbeitung G,Stop'') erfolgt. 
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ZUSAM MEN PASSU NG 



Laserbearbeitungsmaschine 

Eine Laserbearbeitungsmaschine weist eine Messzelle (2) auf, in welche ein 
zu analyslerendes Gas einstromen kann. Weiterhin ist eine Einrichtung (7) 
zur Auskopplung einer Diagnosestrahlung (5) aus der zur 
Materialbearbeitung eines Werkstiicks vorgesehenen Laserstrahlung 
vorzugswelse eines C02-Lasers ausgeblldet. Ein Schalldetektor dient der 
Erfassung des in der Messzelle (2) nach Absorption der Diagnosestrahlung 
(5) entstehenden sog. photoakustischen EfFekts. Die Uberwachung der 
Gasatmosphare In der Strahlfuhrung und/oder des Arbeltsgases des Lasers 
wird ermoglfcht. 



Figur 1 
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